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LU 315 469 1．05
@．495
SP 195 594 2．41
@．946》







LU 267 554 1．25
@．589
SP 165 703 2．83
@1．10）



























































































































































































































































































































































































































































尭PE 4 8 16 32 β4
C．D． 53622685 34 20
F．C． 30 20 12 13 17
P．P． 74031414964 26
表3．3：SP2
＃PE 8 16 32
C．D． 175 83 46
RC． 19 14 12
P．P． 24811861
表3．2：SR2201（PVPSW　tuned）
＃PE 4 8 16 32 64
C．D． 25111954 28 14
F．C． 27 18 14 11 15
P．P． 34115890 47 21
表3．4：VPP300（V6ctor　tuned）
尭PE 2 4 8
C．D． 4424 13
F．C． 8 7 7
P．P． 6433 19
表3．5：Paragon
券PE 8 16 32 64128256512
C．D． 82540620686 50 26 20
F．C． 61 38 24 19 21 27 34
P．P． 21261031509231110 50 33
C．D．…　Charge　Deposit
F．C．…　Field　Calcul勧tion
P．P．　…　　Particle　Pushing
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サ当り266MFLOPSのPOWER2を使用している．下段はベクトルプロセッサであり，VPP300
は1プロセッサ当り2．2GFLOPS，　SX4は1プロセッサ当り2．OGFLOPSを使用している．プロ
セッサの開発された年代では，上段が1980代後半，中段が1990代中盤のRISCチップ，下段が
1990代中盤のCMOSベクトルチップということになる．
　次に各機種ごとの計測結果を見ていくと，パラゴンでは128プロセッサまでの速度向上はほぼ
線形に向上しているが，256プロセッサ以降は並列化効率は著しく低下していることが分かる．ま
た，プロセッサ数が32から64になるときに速度向上比が線形を越えたスーパリニア状態になっ
ている．
　同様に，疑似ベクトル化によるチューニングを行わないSR2201の結果にも線形を越えたスーパ
リニア状態が観測することができる．疑似ベクトルを行った揚合には，ほぼ線形の速度向上を示攣
ことが確認できる．疑似ベクトルを施すことによる性能向上率は1．5から2倍程度である．
　SP2は比較的素直な速度向上を示している．
　ベクトル計算機であるVPP300では，やや速度向上は鈍いものの十分許容できるものが得られ
ていると言えよう．
　SX4は，1プロセッサ当りのヒ゜一ク性能はVPP300には1割程度劣るもののプログラムの実そ』ま
性能では大きく上回る結果を得ている．
　さらに，詳しい性能分析を行うためにGYRO3Dの中の3っの主要サブルーチンに要したロス
ト分布を調べたものを表4．4（1－5）に示した．表から，GYRO3Dの最も計算量が多い部分はPar
ticle　Pushing（P．P）の部分であり，次にCharge　Deposit（C．D．）カミ負荷が大きく，Field　Calcula
tion（F．C．）は殆んど無視できる部分であることが分かる．計算量が大きいPPやD．C．は機種｝こ、
依存すること無く，プロセッサ数に応じて高速化されている．パラゴンの512プロセッサの場合を
除いて殆んどプロセッサ数に比例した速度向上を見せている．しかしながら，F．C．はプロセッサ
数に比例するどころか殆んど効果のないものが多い．
　表4．4に示した主要3サブルーチン毎の実行時間を総和したものと図4．18の結果とが著しく具
なるものが存在しているが，主要3ルーチン以外の初期化，計算結果出力の部分が大きなコストに
なっているからである．実際，図4．18の値との差は初期化部分が90％以上を占めている．初期化
の内部では，乱数を発生させ粒子の初期状態を決めるわけであるが，乱数発生方法において並列化
できない手法がとられているため，全てのプロセッサで冗長に計算を行い，担当するプロセッサに
のみ値を反映させる方式をとっている．そのために，プロセッサ数が増加しても，逐次処理を行っ
ているのと等価となりプログラム全体の並列化効率を下げるという結果になっている．
　初期化の問題は，今回行ったテストプログラムに限って起こる問題であるが，実際のプロダク
ションランを行う場合にはもっと深刻な問題が発生する．通常プロダクションランを行う場合に
は，一回に利用可能なシステムの使用時間が限られておりタイムアウト前にメモリ上の全データを
主記憶から磁気記憶装置に保存し次回のリスタートに備えることを行う．GYRO3Dの場合リス
タートに必要なデータは，今回測定した問題規模ではシステム全体で300Mバイトを越える．徳田
らが行っている実験では，その10倍の3Gバイトを越える場合も実際にある．一般に並列計算機
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システムは全てのプロセッサが磁気記憶装置を接続していないため，それを接続しているプロセッ
サにOSがデータを転送し記録を行わなくてはならない．つまり，並列に記録できないシステムが
殆んどである．プロダクションランでは十数時間プログラムを実行できてもそのうち1時間は，リ
スタートのための入出力に要することは珍しくはない．
　研究［21］では並列入出力に関する議論は行わなかったが，今後大規模アプリケーションの並列
処理を行う上で重要な課題であることが浮彫りとなったといえる．
　本節のまとめとして，実アプリケーションの並列処理の一例として粒子プラズマコードGYRO3D
の並列化ならびに各種計算機での実測を行った．並列化において，並列処理モデルADPESに基づ
く交互方向のFFTの効果的な記述が可能であることが示された．また，領域分割ならびに粒子分
割の併用による高並列処理の良好な並列化効率を得ることができた．
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第5章
結言
本研究では，分散メモリ型並列計算機の処理系とアルゴリズムの側面から研究を行ってきた．こ噺れ
ら研究結果と得られた知見は以下の様にまとめられる．
　第2章では，並列アルゴリズムの表現ならびに計算機実験において利用する並列計算言語ADE－
TRAN4の実装を行った．実装した並列計算機はVPP－500およびMPIとFortran90が利用でき
る計算機である．また，分散メモリ型並列計算機上での並列アルゴリズムを柔軟に記述可能にする
ための構文拡張と他の言語とのインターフェイスを明確化した．
●並列言語ADETRAN4の処理系をMPIとFortra1190が利用できる計算機上で利用可能と
　したことで，事実上殆んど全ての計算機上でADETRAN4プログラム共有が可能となった．
　また，他言語とのインタフェースが明確化されたことで，すでに他の言語で開発された並列
　プログラムの関数呼び出しや，その逆も可能となった．
　第3章では，行列計算の典型的な例としてあげられる線形方程式求解のためのLU分解，固有僧
計算で利用されるハウスホルダー3重対角化，固有値探索のためのdivide　a皿d　conquer法を｝・‘』
上げ，並列化並びにコストモデルの導出を通じてその並列処理の効果を調べるとともに新たなンノ・
ゴリズムの検証を行った．
●LU分解の並列化では縦ブロックに基づく分割，つまりブロックサイクリック分割によるLU
　分解の実装とそのコストモデルを算出し，並列計算機の性能と問題サイズから並列計算機シ
　ステムの資源を有効に使う分割方法を導出することができた．
●また，ハウスホルダー3重対角化では行列の対称性を活かしたアルゴリズムを提案し，従来
　の手法とコストモデルでの比較を行い優れた手法であることを示した，さらに，従来並　曙
　算機で効果があるとされてきたブロック化手法について，それが効果的であるたあの条件を
　示した．
●divide　and　conquer法の並列化を行い，従来法と比較して1．3倍高速であることを実測する
　とともに，さらに改良を行ったアルゴリズムで1．4倍高速であることを示した．
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　第4章では，NASパラレルベンチマークと粒子プラズマコードの2つを取り上げ大規模問題に
対する並列化の手法を提案した．特に粒子プラズマコードでは，粒子コード特有の計算部分の並列
化の困難さを示すとともに粒子分割，領域分割に基づく並列化手法を示し，それを用い並列化した
プログラムの数値実験を行った．
●並列処理モデルADEPSに基づくNASパラレルベンチマークの並列化を行い，並列計算
　機ADENART上で測定しシステム性能比に基づく比較を行ったところ，同時期に出現した
　分散メモリ型で十分にチューニングされた結果とほぼ同程度の結果を得た．このことから，
　ADEPSに基づく並列化およびADENARTのアーキテクチャの優位性が示された．
●粒子プラズマコードでは，ADEPSに基づく高遠フーリエ変換と粒子運動の並列化を行った
　が，問題に依存する別の観点からの並列性と組み合わせた並列手法が有効である結論を得た．
　複数の交互方向FFT操作をグループに別けて同時に行うものと，領域分割と粒子分割が有
　効であった．
　以上，本研究は並列計算言語ADETRAN4を中心に，その処理系を利用した数値計算における
並列アルゴリズムの提案，評価を行ってきた．本研究で開発した処理系のように明確な並列モデル
を持った処理系が，将来自動並列化コンパイラにおいて中間言語的な役割を果たすと考える．また，
コストモデルによる評価手法は，並列計算機上のコンパイラ内部の解析や数値ライブラリでの適用
が大いに期待できる．今後，コンパイラや数値ライブラリが容易にかつ自動的にコスト見積もりを
行う様な技術確立が必要であろう．
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付録A
ADETRAN4文法規則
本章では本論文での議論を補うため，並列言語ADETRAN4の文法を規定するBNF（Backus－Naur
Form）を示す．ここでBNF記法として次のルールを採用している．
1．＜＞
2．：：＝
3．1
4．［］
5．‘，
6．旧1
7．／＊．．．＊／
文法記号を定義する．この定義によりトークンと文法記号を区別する．
文法の書き換え規則を意味する．
文法の書き換えの別の方法を意味する．
オプションを意味する（紙面の都合上利用した）．
トークンの定義．
正規表現によるトークン定義．
コメント
］＿を使ってオプションの反復を記述せずに，回帰的な生成規則または正規表現を使って記述す
るようにした．トークンの大文字小文字の区別は無いので全て大文字で統一した．
／＊
　　　　Simplified　BNF　of　ADETRAN4
　　　　　　　　　　　　　　　　　BY　Toshiyuki　Ima皿皿ra．
　　　　NOTE：：　double－quoted　string＝regular　expression
　　　　　　　　si且gle－quoted　string　冨　token
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊／
／＊　ADETRAN4　ter皿and　concept　s　＊／
＜ADETRAH4＿program＞　：：寓
　　　　　　　　　〈9＿1＿subprogram＞
　　　　　　　　1　〈ADETRAN4＿program＞　＜9＿1＿subprogram＞
〈9＿1＿subprogram＞　：：＝
　　　　　　　　　＜9＿sul）program＞
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＜9＿subprograln＞
＜1＿subpτogram＞
　1　＜1＿subprogram＞
：：累
　　〈9＿subτouーしine＞
：’＝
　　＜1＿sul）rout　ille＞
　1　＜1＿fu皿ction＞
／＊　Pτocedure　＊／
＜9＿subroutine＞　：
＜1＿subroutine＞　：
＜l　fu皿ction＞　：：＝
＜9＿arg＞　：：＝
〈1＿arg＞　：：＝
〈9＿1＿arg＞　：：＝
〈9＿1＿arg＿1ist＞　：
〈9＿body＞　：：＝
〈1＿body＞　：：昌
くg＿body1＞　：：＝
＜9」）ody2＞　：：＝
：旨
　　‘GSUBROUTINE，　＜proc＿id＞　＜9＿arg＞　〈9」）ody＞　‘EM），
：＝
　　　‘1、SUBROUT工NE，　〈proc＿id＞　＜1＿arg＞　＜1＿body＞　‘EM），
　　［　＜type＞　］　‘LFUNCTION，　〈proc＿id＞　＜1＿arg＞　＜1＿body＞　‘EHD，
〈9＿1＿arg＞
＜9＿1＿arg＞
　　［　‘（，　［　＜9＿1＿arg＿list＞　］　‘），　］
：器
　　〈id＞
1　〈9＿1＿arg＿list＞　‘，，　＜id＞
　　＜9」）ody1＞　＜region＿stmt＞　〈9＿body2＞　〈9＿std＿stj皿しs＞
　　＜9＿body1＞　〈9＿body2＞　＜std＿stmts＞
　　〈g＿body1＞　＜i㎎）licit＿st皿比＞
1　＜g＿body1＞　＜spec＿stmし＞
1　＜9」）ody　1＞　‘GCONT工㎜，
1　＜9＿body1＞　‘CO四TINUE，
1／＊e珂pty＊／
　〈9＿body2＞　＜spec＿stmt＞
1　＜9＿body2＞　＜externa1＿stlnt＞
1　＜g＿body2＞　‘GCONTINUE，
1　＜9＿body2＞　‘CONTINUE，
1　／＊　e町）ty　＊／
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　／＊　specification　s’しatements　＊／
　＜i】町）liGit＿stmt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘IMPL工CIT，　＜inplicit＿body＞
＜implicit＿body＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜type＞　［　‘（，　＜i！㎎）licit＿arg＿list＞　‘），　］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘NONE，　［　‘（，　＜implicit＿arg＿list＞　‘），　］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜i町）1icit＿body＞　‘，，　＜type＞　［　‘（，　＜i町）licit＿arg＿1ist＞　‘），　］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜i町）licit＿body＞　‘，，　‘NONE，　［　‘（，　＜i町）1icit＿arg＿list＞　‘），　］
＜ilnpliCit＿arg＿liSt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜1etter＞　［　‘一，　＜letter＞　］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜implicit＿arg＿list＞　‘，，　＜1etter＞　［　‘一，　＜1etter＞　］
＜parameter＿stmt＞：：冒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘PARAMETER，　‘（，　＜parameter＿arg＿1ist＞　‘），
＜parameter＿arg＿list＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜const＿id＞　‘＝，　＜expr＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜parameter＿arg＿1ist＞　‘，，　〈const＿id＞　‘旨，　＜expr＞
〈region＿stmし〉　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘REGION，　＜region」）ody＞
〈region＿body＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜dim2＞　［　‘，，　＜dim3＞　］
　　　　　　　　　　　　　　　　　1〈dim3＞　［　‘，，　＜dim2＞　］
＜spec＿stmt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜type＿st皿し＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜htype＿st皿七＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1・＜dimellsion＿stmt＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1＜comOR＿st航＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈equiv＿stmb＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜paralneter＿stmt＞
〈type＿stmし〉　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜type＞　＜type＿body＞
＜htype＿stmt＞　：：驕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈htype＞　＜htype＿body＞
＜type＿body＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜type＿eRtry＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈type＿body＞　‘，，　〈type＿entry＞
＜htype＿body＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜htype＿entry＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜htype＿body＞　‘，，　＜htype＿entry＞
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＜dimension＿stmt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘DIMENSION，　〈dimension＿body＞
＜dimensio豆」）ody＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈type＿entry＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1＜dimensioロ＿body＞　‘，，〈type＿e皿try＞
＜type＿entry＞　：：鎚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜id＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜id＞　＜vector＿idx＿bnd＿1ist＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜id＞　＜a－ray＿1dx＿b皿d＿1ist＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜proc＿id＞
＜htype＿entry＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜id＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈id＞　〈harray＿idx」）nd＿1ist＞
＜common＿stmt＞　：：舘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃0囲ON，〈comon．body＞
＜comon＿body＞　：：課
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜co㎜onユist＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈com甲on」⊃ody＞　＜common－list＞
〈CO㎜on．list＞：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘／，［〈co㎜on．id＞］‘／，＜co皿non－arg．list＞
〈COmmOn＿arg＿liSt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈CO皿ロon＿arg＿entry＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1＜co㎜on．arg．1ist＞‘，，＜co㎜on．arg．entry＞
＜CO㎜n．肛9．entry＞：：置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くid＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜id＞　〈vector＿idx＿bnd＿1ユst＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1＜id＞　＜a－ray＿idx＿bnd＿list＞
〈equiv＿stmt＞　：：鎚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘EQUIVALENCE，　〈equiv＿body＞
＜equiv＿body＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（，　〈equiv＿arg＿1ist＞　‘），
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈equiv＿body＞　‘，，　‘（，　〈equiv＿arg＿list＞　‘），
＜eqUiV＿arg＿liSt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜equiv＿arg＿entry＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈eqUiV＿arg＿liSt＞　‘，，　＜eqUiv＿arg＿eロtry＞
＜eqUiV＿arg＿entry＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜id＞　〈array＿index＿list＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜id＞　＜vector＿index＿1ist＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1〈id＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　124
〈externa1＿stmt＞　：：＝
　‘EXTERNAL，＜externa1＿body＞
＜external＿body＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜proc＿id＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈external＿body＞　‘，，　＜proc＿id＞
／＊Glol）al　Standard　sta皿し皿ents　＊／
＜9＿std＿stmts＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜9＿std＿stmts＞　＜9＿std＿st皿し＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　／＊　e町）ty　＊／
〈9＿std＿stmt＞　：：＝
l
l
l
l
I
l
l
I
l
I
l
l
l
l
l
I
＜null＿label＞
＜nul1＿1abel＞
＜null＿label＞
〈nul1＿1abe1＞
〈null＿label＞
＜nul1＿1abe1＞
＜null＿label＞
＜nul1＿1abe1＞
〈null＿label＞
〈nu11＿labe1＞
＜皿ull＿label＞
〈口u11＿labe1＞
＜nul1＿1abel＞
＜nu11＿label＞
〈nul1＿label＞
＜null＿label＞
＜nul1＿1abe1＞
＜pdo＿st！nt＞
〈implicit＿pdo＿stmt＞
〈pcast＿st】眠t＞
〈preduce＿stm七〉
＜UIlify＿stmt＞
＜ifall＿stmt＞
〈ifally＿stmt＞
‘GDO，　＜1abel＞　＜do＿ra皿ge＞
‘GGOTO，　＜label＞
＜gcal1＿st皿t＞
〈gif＿st血し〉
〈gifthen＿st皿し〉
‘GEM）DO，
℃EI、SE，
‘GEM）IF，
‘GCONT工NUE，
‘GRETURN，
＜pdo＿st皿t＞　：：＝
‘PDO，　〈p＿ra皿ge＞　＜std＿stmts＞　‘PEND，
〈implicit＿pdo＿st皿し〉　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘PDO， ＜std＿st皿bs＞　‘PEM），
＜P＿range＞　：：＝
　＜ids＞　‘＝，
1　‘／，　〈ids＞
1　＜P＿range＞
1　＜P＿rallge＞
〈expr＞　‘，，　＜exp1＞
‘／，　‘・＝，　‘／，　〈expr＞　‘：，　〈expr＞　‘／，
‘，，@＜ids＞　‘＝，　＜expr＞　‘，，　＜expr＞
‘・，@‘／，　〈ids＞　‘／，　‘＝，　‘／，　＜expr＞　‘：，　〈expτ〉　‘／，
＜pcast＿stmt＞　：：冨
‘PCAST，　〈P＿range＞　〈pcast＿body＞　‘PEND，
＜pcast＿body＞　：：＝
　＜pcast＿body＞
1／＊e即ty＊／
＜pcast＿assign＞
＜pcast－assign＞：：＝
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜id＞　＜vector＿index＿list＞　‘＝，　〈id＞　〈array＿index＿list＞
＜ifal1＿stmb＞　：：〒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘IFALLI，　‘（，　＜expr＞　‘，，　＜p＿range＞　‘），　‘GGOTO，　＜1abel＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘IFALL，　‘（，　＜expr＞　‘，，　〈p＿ra皿ge＞　‘），　‘GRETURN，
〈ifany＿st皿し〉　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘IFA∬IY，　‘（，　〈expr＞　‘，，　〈p＿range＞　‘），　‘GGOTO，　＜label＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘IFAHY，　‘（，　＜expr＞　‘，，　＜p＿range＞　‘），　‘GRETURN，
＜gif＿stmt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘GIF，　‘（，　＜expr＞　‘），　［　‘ON，　‘（，　〈expτ〉　‘），　］　‘GGOTO，　＜lal）el＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘GIF，　‘（，　＜expr＞　‘），　［　‘ON，　‘（，　〈expr＞　‘），　］　‘GRETURN，
＜gifthen＿stmt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘GIF，　‘（，　〈expr＞　‘），　［　‘ON，　‘（，　＜expr＞　‘），　］　‘THEN，　〈label＞
〈gcall＿st皿し〉　：：累
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘GCALL，　‘PROC，　＜gsub＿arg＞
＜gsub＿arg＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　［　‘（，　［　＜gsub＿arg＿1ist＞　］　‘），　］
〈gsub＿arg＿list＞　：：躍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈expr＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜gsub＿arg＿list＞　‘，，　＜expr＞
〈岬uce－stmt＞：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘PREDUCE，　〈preduce＿body＞
〈preduce＿body＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（，　〈reduce＿OP＞　‘，，　＜id＞　‘），
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　＜reduce＿oP＞　‘，，　＜id＞　‘（，　＜expr＞　‘：，　＜expr＞　‘），　‘），
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　〈reduce＿op＞　‘，，　〈id＞　％，　〈expr＞　‘），
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　＜reduce＿op＞　‘，，　＜id＞　‘，，　〈expr＞　‘，，　〈p＿range＞　‘），
〈u且ify＿stmヒ〉　：：置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘UNIFY，　‘（，　＜unify＿list＞　‘），　‘ON，　‘（，　＜expr＞　‘），
＜unify＿1ist＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜uロify＿entry＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈uRify＿1ist＞　‘，，　＜unify＿entry＞
〈unify＿entry＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈id＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈id＞　＜vec’bor＿index＿1ist＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜id＞　〈vector＿id茎＿bnd＿list＞
／＊　Local　sta皿dard　state皿eロts　＊／
＜std＿stmts＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜std＿stmts＞　＜std＿stmむ＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　126
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　／＊　elnpty　＊／
＜std＿stmt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜null＿label＞　＜basic＿stmt＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈null＿label＞　＜do＿stmt＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜null＿label＞　＜cond＿stmt＞
＜basic＿stmt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈assign＿stmt＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘GOTO，　〈1al）e1＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜ca11＿srしmし＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘CONT工NUE，
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘RETURN，
　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜print＿stmt＞
〈cond＿stmt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜blockif＿stmt＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈10gicalif＿stmt＞
〈do＿stmt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘DO，　［　＜do＿ra皿ge＞　］　＜std＿st皿bs＞　‘EM）DO，
＜do＿range＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜id＞　‘需，　＜expr＞　‘，，　〈expr＞　［　‘，，　＜expr＞　］
＜assign＿stmt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜variable＞　‘＝，　＜expr＞
〈logicalif＿st皿ヒ〉　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘IF’‘（’〈expr＞‘）’〈basユc－stmt＞
〈call＿st皿b＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘CALI・，　〈proc＿id＞　〈lcal1＿arg＞
＜lcall＿arg＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　［　‘（，　［　＜1call＿arg＿list＞　］　‘），　］
＜1call＿arg＿list＞　：：欝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜expr＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1＜proc＿id＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜lcal1＿arg＿1ist＞　‘，，　＜expr＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈lcall＿arg＿1ist＞　‘，，　＜proc＿id＞
〈blockif＿st皿七〉　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈if＿then＿stm七〉　［〈else＿if＿stmts＞　］　［〈else＿stmt＞　］　‘ENDIF，
＜if＿then＿stmt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘工F，　‘（，　〈exp1＞　‘），　‘THEN，　　＜std＿st皿ts＞
＜else＿stmt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘ELSE，　＜std＿stmしs＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　127
陸
〈else＿if＿stmts＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈else＿if＿stmt＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜else＿if＿stmts＞　＜else＿if＿stmt＞
＜else＿if＿stmt＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘ELSEIF，　‘（，＜expr＞　‘），　‘THEN，　〈std＿stmts＞
＜print－stmb＞：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘PRI闘T，　‘（，　‘＊，　‘），
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘PRINT，　‘（，　‘＊，　‘），　‘，，　＜print＿1ist＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘PRINT，　‘（，　＜expr＞　‘），
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘PRINT，　‘（，　＜expr＞　‘），　‘，，　〈print＿list＞
＜print＿list＞　：：雷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜print＿list＿element＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1＜print＿1ist＞　‘，，＜print＿1ist＿element＞
＜print＿list＿ele皿ent＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈expr＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜print＿do＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈striロ9＞
＜print＿do＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（，　＜expr＞　‘，，　＜id＞　‘嵩，　〈exp－〉　‘，，　＜expr＞　［　‘，，　＜expr＞　］　‘），
／＊　Expression　＊／
＜dim1＞　：：筥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（，　〈expr＞　‘），
＜di皿2＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（’＜expr＞‘，’〈expr＞‘）’
＜dim3＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（y　＜expr＞　‘，，　＜expr＞　‘，，　＜expr＞　‘），
＜var＿di皿1＞：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（，　‘／，　〈expr＞　‘／，　‘），
＜var＿dim2＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈dim2＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　‘／，　＜expr＞　‘／，　‘，，　［　〈expr＞　］　‘），
　　　　　　　　　　　　　　　　1‘（’［＜expr＞］‘，’‘／’〈expr＞‘／’‘）’
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　‘，，　〈expr＞　‘），
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　〈expr＞　‘，，　‘），
＜var＿dim3＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈dim3＞
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　‘／，　＜expr＞　‘，，　〈expr＞　‘／，　‘，，　［　＜expr＞　］　‘），
　　　　　　　　　　　　　　　　1‘（’＜expr＞‘／’‘，’［＜expr＞］‘，’‘／’＜expr＞‘）’
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　［　＜expr＞　］　‘，，　‘／，　＜expr＞　‘，，　〈expr＞　‘／，　‘），
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　‘，，　〈expr＞　‘，，　＜expr＞　‘），
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　＜expr＞　‘，，　‘，，　＜expr＞　‘），
　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　〈expr＞　‘，，　〈expr＞　‘，，　‘），
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〈vector＿index＿list＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜dim1＞＜expand＿i且dex＿list＞
〈array＿index＿list＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜var＿dim1＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈var＿di皿2＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈var＿dim3＞
＜expand＿index＿list＞
＜expand＿index＿1ist＞
〈expaRd＿index＿list＞
＜expand＿index＿list＞　：：昌
　　　　　　　　　　　　　　　　　　くexpand＿index＿list＞　＜dim1＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1／＊卿ty＊／
＜array＿idx＿bnd＿list＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（，　‘／，　〈index＿bound＿asta＞　‘／，　‘），　＜expa皿d＿idx＿bnd＿list＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘（’＜ind・x－b・㎜d．a・t・・‘・’・i・d・x．b・und．a・t・・‘）・〈exp㎝d．id・．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　bnd＿list＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　＜index＿bound＿asta＞　‘，，　＜index＿bound＿asta＞　‘，，　＜index」）ound
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿asta＞　‘），　＜expand＿idx＿bnd＿list＞
＜vector＿idx＿blld＿list＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（，
：：＝
〈index＿bound＞　‘），＜expand＿idx＿bnd＿list＞
＜expand＿idx＿bnd＿1ist＞　：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜expand＿id文＿bnd＿list＞　‘（，
　　　　　　　　　　　　　　　　　1／＊e即ty＊／
＜index＿bound＞　9，
〈harray＿idx＿bnd＿list＞　　　　　　：：＝
　　　　　　＜index＿bound＿asta＞　‘），
　　　　　　〈index」）ound＞　‘，，　＜index＿bound＿asta＞　‘），・
　　　　　　＜index－bo㎜d＞‘，，〈index－bound＞‘，，〈index－bound－ast　a＞‘），．
　　　　　　＜index＿bound＞　‘，，　＜index＿bound＞　‘，，　＜i且dex＿bound＞　‘，，　〈ind
　　ex＿bound＿asta＞　‘），
1　‘（，　＜index＿bou皿d＞　．‘，，　＜index＿bound＞　‘，，　＜index」）ound＞　‘，，　〈ind
　　ex＿bound＞　‘，，　＜index＿bound＿asta＞　‘），
1　‘（，　〈index＿bound＞　‘，，　＜index＿bound＞　‘，，　＜index＿bound＞　‘，，　＜i亘d
ex－bound＞‘，，〈index－bouロd＞‘，，＜index－bo㎜d－asta＞‘），
1‘（，〈index－bou皿d＞‘，，＜index－bo㎜d＞‘，，〈index－bound＞‘，，〈ind
　ex」）ound＞　‘，，　〈index＿bou皿d＞　‘，，　＜index」）ound＞　‘，，　〈index」）o㎜d
　＿asta＞　‘），
　　‘（，
1‘（，
1‘（，
1‘（，
〈index＿bound＞　：：＝
〈expr＞　［　‘：，　〈expr＞　］
＜index＿bo㎜d＿asta＞
1
　：：＝
〈index＿bound＞
‘＊，
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＜expr＞　：：謂
〈primary＿expr＞
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
6
1
1
＜expr＞
＜expr＞
＜expr＞
＜expr＞
＜expr＞
＜expr＞
〈expr＞
＜expr＞
〈expr＞
＜expr＞
＜expr＞
＜expr＞
＜expr＞
〈expr＞
〈expr＞
‘十，
‘一，
‘十，
‘＿，
‘＊，
‘／，
‘＊＊，
‘．EQ．，
‘．NE．，
‘．GT．，
‘．GE．，
‘．LT．，
‘LE．，
＜expr＞
＜expr＞
＜expr＞
＜expr＞
＜expr＞
‘．AUD．，
‘．OR．，
‘．EQV．，
‘．HEQV．，
　　　＜expr＞
　　　＜expr＞
‘。NOT・，　＜expr＞
〈expr＞
＜expr＞
＜expr＞
＜expr＞
＜expr＞
＜expr＞
＜expr＞
＜expr＞
〈expr＞
　　＜expr＞
＜pri皿ary＿eXI）r＞　：：＝
l
l
I
l
＜variable＞
＜function＞
〈constal互t＞
‘（，　＜expr＞　‘，，
‘（，　＜expr＞‘），
＜expr＞‘）’
〈variable＞　：：＝
　＜id＞
1＜id＞
1＜id＞
＜vector＿index＿1ist＞
＜array＿index＿list＞
〈fUIlction＞　：：＝
　〈ifunc1＞　‘（，　〈ex亘r＞‘），
1　＜ifunc2＞　‘（，　＜expr＞　‘，，　〈expr＞‘），
1　＜Pτoc＿id＞　〈lsub＿arg＞
〈consta皿t＞　：：窟
I
l
l
l
＜const＿id＞
〈integer＿number＞
＜real＿number＞
〈co即lex』umber＞
＜logical＿11umber＞
／＊　Characters，
＜digit＞
＜letter＞
＜id＞
〈ids＞
〈const＿id＞
Lexica1
：：＝
：：＝
：：＝
：：＝
：：＝
　　Tokens　and　so　on　＊／
，1［0－9］闘
四［A－Z］四
＜1etter＞輔［A－ZO－9＿］＊1曹
くid＞　1　＜ids＞　‘，，　〈id＞
＜id＞
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＜proc＿id＞
〈co㎜o且．id＞
〈integer＿number＞
〈real＿nu皿ber1＞
＜real＿number2＞
＜real　number＞
〈primary＿number＞
＜co即lex－n㎜ber＞
〈logical＿孕umbeτ〉
〈ifu皿c1＞　：：＝
＜ifUIlc2＞　：：＝
：：＝＜id＞
：：＝＜id＞
：：＝　四［0－9］＋璽，
：：＝　闘［0－9］＋＼．1響　1　曹駐［0－9］＋1＼．［O－9］四　1　曹「＼．［0－9］＋四
：：＝　＜rea1＿number1＞，聾［ED］［＋一］？°1＜integer＿nulnber＞
：：＝　〈real＿number1＞　1　＜real＿nu皿ber2＞
：：＝　〈integer＿number＞　1　＜real＿number＞
：：罵　‘（，　＜primary＿nu皿1ber＞　‘，，　＜pri皿ary＿number＞　‘），
：：＝　‘．TRUE．，　1　‘．FALSE．，
　‘ABS，　　1　‘ACOS，　1　‘ASIN，　1　‘ATAN，　1　‘COS，　　1　‘COSH，
　‘DBLE，　1　‘EXP，　　1　‘工NT，　　1　‘LOG，　　1　‘SIN，　　1　‘SINH，
　‘SQRT，　1　‘TAN，　　1　‘TA！湿H，
　‘ATAN2，　1　‘MAX，　　1　‘MIN，　　1　‘MOD，　　1　‘SIGN，　1　‘IAND，
‘10R，　　　1　‘IXOR，
〈reduce＿OP＞　：：＝
＜type＞
＜htype＞
＜label＞
＜null＿1abe1＞
　‘GSUM，　　　1　‘GMULT，　　1　‘GMAX，　　　1　‘GM工酊，
　‘GIMAX，　　1　‘GIMIN，　　1　‘GNORM1，　1　‘GNORM2，
　‘GNORMI，　1　‘GIAND，　　1　‘GIOR，　　　1　‘GALI、，
℃ANY，
’：＝　‘INTEGER，　1　‘REAL，　1　‘COHPLEX，　1　‘1．OGICAL，
：：＝　‘HOSTINTEGER，　1　‘HOSTREAL，　1　‘HOSTCOMPI、EX，　1　‘HOSTLOGICAL，
：：＝＜digit＞　［　＜digit＞　［　＜digit＞　［　＜digit＞　［　＜digit＞　］］］］
：：＝　＜1abel＞　1　／＊　en哩）ty　＊／
その他の文法制約事項
　　コメント，継続行等の指定はFortran90の固定形式に準拠する．変数型REALは倍精度（8バ
イト）を意味し、COMPLEXも同様に倍精度（16バイト）を意味する．名前命名規則に関しぐも
Fortran90に準拠する．空白（white　space）の扱いはFORTRANと同じであり，空白そのものの
意味はなくトークン区切子としての役割はしない．
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付録B
ADETRAN4サンプルプログラム
本章では，ADETRAN4サンプルプログラムとともにADETRAN4処理系（ターゲット言語はMPI
＋Fortran　90）での出力結果を掲載する．サンプルとしてとりあげたプログラムは本文3章第2節
で示した，ブロックハウスホルダー3重対角化アルゴリズムをADETRAN4で実現したものであ
る．コンパイル出力プログラムは可読性を考慮して一部変更を加えている．
入力プログラム（ADETRAN4）
＊
＊　　Tridiagonal　Reduction　rout　ine
＊
　　　gsubrout　ine　trd（a，d＿out，e＿out，e2＿out，n，11皿，皿）
＊
　　　i1！駆）1icit　none
　　　integer　n，皿，㎜，㎜
　　　regio皿　（mn，n）
＊
real
real
real
illteger
lnteger
lnteger
real
rea1
a（＊，＊），d＿out（n），e＿out（n），e2＿out（n）
d（！＊／），e（／＊／），e2（／＊／）
u（皿）（皿），v（皿）（m），u－（n＋1），v－（n＋1），v（㎜）（m）
i，」，k，L，io，jo，kO
i＿block，i＿base，iO＿end，ib＿end
mO，　皿Omod4
h，h1，t1，t2，t3
scale，uj，vj，ujO，uj　1，uj2，uj3，vjO，vj　1，vj2，vj3
＊
gif　（11器1）　the五
　pdo　j8n，n
　　d＿out（j）＝a（j，／j／）
　pend
　unify（d＿out）　on（1）
　e－out（n）　置　O．O
　e2＿out（n）　菖0．O
　retur皿
ge且dif
pdo　　j　＝　1，n
　　d（／」／）　8a（j，／j／）
　　e（／j／）　＝O．O
　　e2（／」／）　寓　0．O
pend
pdo　　j　菖　1，n
　　do　　i　＝　j＋1，　n
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　　　　　　a（i，／j／）　菖0．O
　　　enddo
pend
㎜冨（丑一1）／m十1
ib＿end　＝1nax（1，3＊（2一皿））
gdo　i－block＝㎜，　ib－end，－1
i＿base　＝　（i＿block－1）＊m
皿0　　　　昌皿in（m，n－i＿base）
iO＿end冒max（1，3＊（2－i＿block））
pdo　j　冨　i＿base＋1，i＿base＋mO
　　　jo冨j－i－base
　　　do　k置1，　j
　　　　　　▽r（k）（jo）　冒a（k，ノj／）
　　　enddo
pelld
gdo　　iO＝　mO，　iO＿end，　－1
　　　i　昌．io　＋　i．＿base
　　　L＝i－1
pdo　　j　＝i，i
　　　jo　＝　j　－　i＿base
　　　scale　置　O．O
　　　do　k＝1，正
　　　　　　scale菖scale＋abs（w（k）（jO））
　　　enddo
　　　if　（　scale　＜＞　0．0　）　then
　　　　　　h冒O．O
　　　　　　jo冨j－i－base
　　　　　　do　k＝1，　L
　　　　　　　　　u－（k）置w（k）（jo）／scale
　　　　　　　　　h　　　　　＝h　＋　u＿（k）＊＊2
　　　　　　enddo
　　　　　　u＿（i）＝h
　　　endif
　　　u＿（i十1）　昌　scale
pend
u皿ify　（u＿（1：i＋1））　on（i）
scale　寓u＿（i十1）
gif　（　scale　＝＝O・0　）　on（i）　the且
　　　pdo
　　　　　　do　j昌1，　l
　　　　　　　　　u（j）（io）　雷　0・O
　　　　　　　　　v（j）（io）　冒　O・O
　　　　　　enddo
　　　pend
　　　goto　1000
gendif
pdo
　　　h　呂u＿（i）
　　　t1　8　u＿（L）
　　　t2　鵠　一　sign（s（lrt（h），t1）
　　　u＿（L）　＝　t1　－　t2
　　　h1　　　冨h－t1　＊t2
　　　do　j雷1，五
　　　　　　v＿（j）　＝　O．O
　　　enddo
pend
pdo　　j　嵩　i，i
　　　e（／j／）　　　冨　scale　＊　t2
　　　e2（／j／）冨scale＊scale＊h
　　　jo　冨　j　　－　i＿base
　　　w（L）（jo）＝scale＊u－（L）
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pend
pdo　　j　＝　1，L
　　　　t1　＝u＿（j）；　t2　＝v＿（j）
　　　　do　　k　嵩　1，　j－1
　　　　　　v＿（k）　星v＿（k）　＋　a（k，／j／）＊tl
　　　　　　t2　　．鴇t2　＋　a（k，／j／）＊u＿（k）
　　　　enddo
　　　　v＿（」）　＝t2＋a（j，／j／）＊u＿（」）
pend
preduce（sum，v＿（1：1、））
pdo
　　　do　k＝　io＋1，　mO
　　　　　　t1　＝O．0；　t2　＝O．O
　　　　　　doj雷1，L
　　　　　　　　　t1　鴬t1　＋　v（j）（k）＊u＿（j）
　　　　　　　　　t2　8　t2　＋u（j）（k）＊u＿（j）
　　　　　　enddo
　　　　　　do　j＝1，　L
　　　　　　　　　v＿（」）　＝　v＿（j）　－　u（j）（k）＊t1　－　v（j）（k）＊t2
　　　　　　enddo
　　　enddo
　　　t3昌0．O
　　　do　j島1，　L
　　　　　　v＿（」）　＝v＿（j）／hl
　　　　　　t3　　　　嵩t3　＋　v＿（j）＊u＿（j）
　　　ellddo
　　　t3＝t3／（h1＋h1）
　　　do　j富1，　L
　　　　　　u（j）（io）　冒　u＿（j）
　　　　　　v（j）（io）　＝v＿（j）－t3＊u＿（j）
　　　enddo
pend
gif　（　io　＞　1　）　the且
　　　pdo　　j　冒　i＿base＋1，i＿base＋iO－1
　　　　　　jo　置　j　－　i＿base
　　　　　　uj　冒　u（j）（io）
　　　　　　vj　＝v（j）（io）
　　　　　　d◎　k富1，j
　　　　　　　　　lr（k）（jo）　昌v（k）（jo）　一　（uj＊v（k）（io）　＋　vj＊u（k）（io））
　　　　　　enddo
　　　pend
gendif
9enddo
pdo　　j　冨　i＿base＋1，i＿base＋mO
　　　jo冨j－i－base
　　　do　k嘗1，　j
　　　　　　a（k，／j／）富w（k）（jo）
　　　enddo
pend
gif　（　i＿block　＞　1　）　the薫
　　　mQmod4＝mod（mO，4）
　　　gdo　　io　雷　1，　皿0皿od4
　　　　　　pdo　　j　壽　1，i＿base
　　　　　　　　uj　冒u（j）（io）；　　　vj　冨　v（j）（io）
　　　　　　　　　do　k謂1，　j
　　　　　　　　　　　　a（k，／j／）　昌a（k，／j／）　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　（1ユj＊v（k）（io）　　＋　　vj＊1ユ（k）（io））
　　　　　　　　　enddo
　　　　　pend
　　　gen4do
　　　gdo　io　8　1，　mO，4
　　　　　pdo　　j　詰　1，i＿base
　　　　　　　　ujo　＝　u（j）（io＋o）；　vjo　＝　v（j）（io＋o）
　　　　　　　　uj　1呂u（j）（iO＋1）；　vj　1＝v（j）（iO＋1）
　　　　　　　　uj2＝u（」）（io＋2）；　vj　2　置v（j）（io＋2）
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uj　3　昌u（」）（iO＋3）；　vj　3　嵩　v（j）（iO＋3）
dok冒1，j　　　a（k，／jノ）　冨a（k，／j／）　＼
　　　　　　　　　　　　一　（ujo＊v（k）（io　　）　＋　vjo＊u（k）（io　　））
　　　　　　　　　　　　一　（uj　1＊v（k）（io＋1）　＋vj　1＊u（k）（io＋1））
　　　　　　　　　　　　一　（uj　2＊v（k）（iO＋2）　＋vj2＊u（k）（iO＋2））
　　　　　　　　　　　　一　（uj　3＊v（k）（iO＋3）　＋　vj3＊u（k）（iO＋3））
＼
＼
＼
　　　　　　　　　enddo
　　　　　　pend
　　　genddo
gendif
＊
genddo
＊
pdo　　j　＝　2，2　　　　　．
　　　e（／j／）　　需　一a（1，！j／）
　　　e2（／j／）　＝　a（1，！j／）＊＊2
　　　a（i，／j！）　冨2．O＊a（1，／」／）
pend
pdo　　j　冨　1，n
　　　d（ノj／）　冨a（」，／」／）
pend
＊
pcast　　i＝1，n
　　d＿out（i）　　3　d（／i／）
　　e＿out（i）　　轟　e（／iノ）
　　e2＿out（i）　昌e2（／i／）
pend
＊
retum
end
136
ロンパイル出力プログラム（ADETRAN4）
　　　　　　　　subrout　ine　trd（P1＄a，d＿out，e＿out，e2＿out，n，nm，m）
　C．．．Translated　by　AIMS　1．O　Thu．Jan　　9　10：05：00　1999
　　　　　　　　implicit　double．precision（a－h，o－z），integer（i－n）
　　　　　　　　double　precision　p1＄a（＊）
　　　　　　　　double　precision　¢＿out（＊），e＿out（＊），e2＿out（＊）
　　　　　　　　double　precision　，　pointer　：：u＿（：），　v＿（：）
　　　　　　　　double　precisioR　・　pointer　：：　P＄d（：），　P＄e（：），　P＄e2（：）
　　　　　　　　double．precisio江　，．pointer　：：　u（：），　v（：），　w（：）
　＊
　　　　　　　　logical　tmp＄l
　　　　　　　　include　，mpif。h，
　　　　　　　　c。㎜on／齪4，USEMPI／i＄inod，i＄血od，i＄ade4．co㎜』◎rld
　　　　　　l　i＄status（mpi＿status＿size）
　　　　　　　　data　initial＿flag＄trd／O／
　＊
　　　　　　　　call　mpi＿initialized（tmp＄1，i＄err）
　　　　　　　　if（・not・tmp＄1）then
　　　　　　　　　　　call　mpi＿iait（i＄err）
　　　　　　　　　　　i＄ade4＿com皿」rorld・rmpi＿comm＿world
　　　　　　　　endif
　　　　　　　　call　mpi．co㎜一size（i＄ade4．co㎜』orld，i＄mod，i＄err）
　　　　　　　cal1叩i－co㎜．rank（i＄ade4．co㎜．vorld，i＄iRod，i＄err）
　　　　　　　i＄inod留i＄inod＋1
　＊
　　　　　　　ca11！叩i－bcast（n，1，MPI』TEGER，O，i＄ade4－co㎜』orld，i＄err）
　　　　　　　call　mpi．bcast（nm，1，MP工』TEGER，O，i＄ade4．com．world，i＄err）．
　　　　　　　call　mpi．bcast（叫1，MP工．INTEGER，0，i＄ade4．co㎜』orld，i＄err）
　＊
　　　　　　　if（initia1＿flag＄trd．eq．O）theR
　　　　　　　　　　initial＿flag＄trd31
　　　　　　　　　　allocate（u＿（1：（n＋1　）），stat旨i＄stat）
　　　　　　　　　　if（i＄stat．ne．0）initia1＿flag＄trd置O
　　　　　　　　　　allocate（v＿（1：（n＋1　）），stat富i＄stat）
　　　　　　　　　　if（i＄stat．Re．0）initial＿flag＄trd＝O
　　　　　　　　　　allocate（P＄e2（1：（（max（nm，n）－1）／i＄nnod＋1）），stat鵠i＄sta由）
　　　　　　　　　　if（i＄stat．ne．0）initial＿flag＄trd昌O
　　　　　　　　　　allocaしe（p＄d（1：（（max（m，n）－1）！i＄nnod寺1）），stat置i＄stat）
　　　　　　　　　　if（i＄stat．皿e．0）initial＿flag＄trd罧O
　　　　　　　　　　allocate（P＄e（1：（（即ax（1皿，且）－1）／i＄丑豆Qd＋1）），stat冒i＄stat）
　　　　　　　　　　if（i＄stat．ne．0）initial＿flag＄trd・」O
　　　　　　　　　　allOCate（U（1：（nln）＊（m　）），Stat雷i＄Stat）
　　　　　　　　　　if（i＄stat．ne．0）initial＿flag＄trd＝・O
　　　　　　　　　　allocate（v（1：（nln　）＊（m　）），stat鵠i＄stat）
　　　　　　　　　　if（i＄stat．ne．O）initia1＿flag＄trd冨O
　　　　　　　　　　allocate（v（1：（nln　）＊（皿　）），stat3i＄stat）
　　　　　　　　　　if（i＄stat．ne．O）initial＿flag＄trd講O
　　　　　　　endif
　　　　　　　if（initial＿flag＄trd．ne．1）then
　　　　　　　　　　if（i＄inod．eq．1）then
　　　　　　　　　　　　　print＊，llMemory　allocation　error．1，
　　　　　　　　　　endif
　　　　　　　　　　call叩i．abort（mpi－co㎜．world，1，i＄err）
　　　　　　　endif
＊
　　　　　　　call　mpi．barrier（i＄ade4．co㎜』orld，i＄err）
　　　　　　　call　trd＄body（P1＄a（1），d＿out（1），e＿out（1），e2＿out（1），n，nm，m，u＿（1），
　　　　　1　v＿（1），P＄e2（1），P＄d（1），P＄e（1），u（1），v（1），w（1））
　　　　　　　call叩i．barrier（i＄ade4．co㎜．world，i＄err）
＊
　　　　　　　deallocate（u＿，v＿，p＄e2，p＄d，p＄e，u，v，w）
　　　　　　　initia1＿flag＄trd＝0
＊
　　　　　　retur皿
　　　　　　end
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＊
　　　　　　　subrout　ine　trd＄body（11＄a，d＿out，e＿out，e2＿out，n，n皿，m，u」，v＿，1＄e2，1
　　　　　1　＄d，1＄e，u，v，w）
C．．．TraIlslated　by　AIMS　1．O　Thu　Jan　　9　10：05：00　1999
　　　　　　　implicit　double　pr③cision（a－h，o－z）・integer（i－n）
　　　　　　　double　precision　l1＄a（1：㎜，＊）
　　　　　　　doub：Le　precision　d＿out（1：n），e＿out（1：n），e2＿out（1：n）
　　　　　　　double　precisio且u＿（1：（n＋1）），v＿（1：（n＋1））
　　　　　　　do皿）le．　precision　1＄d（＊），1＄e（＊），1＄e2（＊）
　　　　　　　double　precision　u（1：n皿，1：皿），v（1：㎜，1：m），w（1：n皿，1：皿）
＊
　　　　　　．include　，mpif・．h，
　　　　　　　co㎜on畑肌US囎1／i＄inod，i＄㎜od，i＄ade4．co職w。rユd
　　　　　1　，i＄status（mpi＿status＿size）．
＊
　　　　　　　if（n．EQ．1）then
＊
　　　　　　　　　　i＄2留ロ
　　　　　　　　　　if（i＄2．ge．1．and．i＄2．le．n）then
　　　　　　　　　　　　if（mod（i＄2－1，i＄㎜od）＋1・eq・i＄i耳od）then
　　　　　　　　　　　　　　　i＄1冨（i＄2－1）／i＄nRod＋1
　　　　　　　　　　　　　　　d＿out（n）三11＄a（n，i＄1）
　　　　　　　　　　　　endif
　　　　　　　　　endif
＊
1
i＄2＝1
i＄3rmo母（i＄2－1＋i＄nl象od，i＄血od）
i＄4冒（n）
call　mpi＿bcast（d＿out（1），i＄4，皿⊃1＿DOUBLE＿PREC工S工OM，i＄3，i＄ade4＿
co㎜＿world，i＄err）．
＊
e＿out（n）胃0．OD＋OO
e2＿out（旦）昌0．OD＋00
＊
　　　goto　99999
endif
＊
i＄2冒1
i＄3m
i＄1呂n
ca11　100P＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）
do　i＄1冨i＄2，i＄3
　　　j冨（i＄1－1）＊i＄nロod＋i＄inod
　　　1＄d（i＄1）鴇11＄a（j，i＄1）
　　　1＄e（i＄1）胃O．OD＋00
　　　1＄e2（i＄1）＝O．OD＋00
enddo
＊
i＄2冨1
i＄3m
i＄1昌n
caユ1　100p＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄i）
do　i＄1雷i＄2，i＄3
　　　j累（i＄1－1）＊i＄nnod÷i＄inod
　　　do．i8j＋1，n，1
　　　　　　11＄a（i，i＄1）冨0．OD＋00
　　　enddo！i
enddo
＊
㎜昌（n－1）ノm十1
ib＿e且d需Max（1，3＊（2一皿））
＊
do　i－block8㎜，ib．end，－1
＊
i＿base雷（i＿block－1）＊m
mO嵩Min（m，n－i＿base）
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＊
1
iO＿end躍Max（1，3＊（2－i＿block））
i＄2冨i＿base＋1
i＄3冒i＿base＋mO
i＄1rn
call　looP＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）
do　i＄1冨i＄2，i＄3
　　　j呂（i＄1－1）＊i＄nnod＋i＄inod
　　　jo壽j－i＿base
　　　do　k昌1，j，1
　　　　　　v（k，jo）旨11＄a（k，i＄1）
　　　enddo！k
enddo
d6　io呂皿0，io＿end，－i
　　　i冒io＋i＿base
　　　1鵠i－1
i＄2＝i
if（i＄2．ge．1．and．i＄2．1e．皿ax（nln，皿））then
　　　if（皿od（i＄2－1，i＄nnod）＋1．eq．i＄inod）the蕨
　　　　　　i＄1富（i＄2－1）！i＄nnod＋1
　　　　　　」篇i
　　　　　　jo冒j－i＿base
　　　　　　scale富0．OD＋OO
　　　　　　dok鵠1，1，1
　　　　　　　　　scale詰scale＋Abs（w（k，jO））
　　　　　　enddol　k
　　　　　　if（scale．NE．0．OD＋OO）then
　　　　　　　　　h嵩0．OD＋00
　　　　　　　　　jo冨j－i＿base
　　　　　　　　　do　k冒1，1，．1
　　　　　　　　　　　　u－（k）星w（k，jo）／scale
　　　　　　　　　　　　h罧h＋u＿（k）＊＊2
　　　　　　　　　enddo！k
　　　　　　　　　u＿（i）＝h
　　　　　　endif
　　　　　　u＿（i＋1）＝scale
　　　endif
endif
i＄2詔i
i＄3rmo4（i＄2－1＋i＄mod，i＄nnod）
i＄5置1
i＄6＝i＋1
i＄4昌i＄6－i＄5＋1
call　mpi＿bcast（u＿（1），i＄4，MPI＿DOUBLE＿PREC工SION，i＄3，i＄ade4＿
comm＿vorld，i＄err）
scale＝u＿（i十1）　　　　．
if（scale．Eq．0．OD＋00）then
do　j置1，1，1
　　　u（j，io）箒0．OD＋OO
　　　v（j，io）＝O．OD＋00
enddo！j
　　　goto　looo
endif
h富u＿（i）
t1器u＿（1）
t2冨一Sign（Sqrt（h），t1）
u＿（1）8t1－t2
h1＝h－t1＊t2
do　j雷1，1，1
　　　v＿（j）＝O．OD＋00
enddo！j
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1000
i＄23i
if（i＄2．ge．1．and．i＄2．le．n）then
　　　if（mod（i＄2－1，i＄lmod）＋1．e（亙．i＄inod）then
　　　　　　i＄1謡（i＄2－i）／i＄lmod→・1
　　　　　　j鵠i
　　　　　　1＄e（i＄1）置scale＊t2
　　　　　　1＄e2（i＄1）＝scale＊scale＊h
　　　　　　jo冒j－i＿base
　　　　　　w（1，jo）冒scale＊u－（1）
　　　endif
endif
i＄2＝i
i＄3＝l
i＄1冨n
ca11　100p＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）
do　i＄1＝i＄2，i＄3
　　　j冨（i＄1－1）＊i＄nnod＋i＄inod
　　　tlru＿（j）；　t2置v＿（j）
　　　do　k冨1，j－1，1
　　　　　　v＿（k）嵩v＿（k）＋11＄a（k，i＄1）＊ti
　　　　　　t2鴇t2＋11＄a（k，i＄1）＊u＿（k）
　　　e豆ddol　k
　　　v＿（」）冨t2＋11＄a（」，i＄1）＊u＿（j）
enddo
call　preduce＄sum＿rea1（v＿（1），1）
do　k＝io＋1，mO，1
　　　t1需O．OD＋00；　t2昌0．OD＋00
　　　do　j鴇1，1，1
　　　　　　t1呂t1＋v（j，k）＊u＿（j）
　　　　　　t2昌t2＋u（j，k）＊u＿（」）
　　　㎝ddo！j
　　　do　j　81，1，1
　　　　　　v＿（j）昌v＿（j）－u（j，k）＊t1－v（j，k）＊t2
　　　enddol　j
enddol　k
t380．OD＋OO
do　j講1，1，1
　　　v＿（j）呂v＿（j）／hl
　　　t3富t3＋v＿（」）＊u＿（j）
enddol　j
t3冨t3／（h1＋h1）　　　　　　　　　　　　　　　　　・．
do　j譜1，1，1
　　　u（j，io）呂覗＿（j）
　　　v（j，io）＝v＿（j）rt3＊u＿（j）
enddo！j
if（io．GT．1）then
i＄2呂i」）ase＋1
i＄3冒i＿base＋io－1
i＄1冒2＊＊30
ca1：L　loop＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）
do　i＄1冒i＄2，i＄3
　　　j＝（i＄1－1）＊i＄mod＋i＄inod
　　　jo嵩j－i＿base
　　　uj富皿（j，io）；　vj冒v（j，io）
　　　do　k雷1，j，1
　　　　　　w（k，jO）鴇w（k，jO）一（uj＊v（k，iO）＋vj＊u（k，iO））
　　　enddd　k
enddo
　　　endif
　　　contユnue
enddo
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＊i＄2＝i＿base＋1
i＄3冒i＿base＋mO
i＄1＝乱
ca11．100p＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）
do　i＄1冒i＄2，i＄3
　　　」呂（i＄1－1）＊i＄mod＋i＄inod
　　　jo蓄j－i＿base
　　　do　k＝1，j，1
　　　　　　11＄a（k，i＄1）＝w（k，jo）
　　　enddd　k
ellddo
＊
if（i＿block．GT．1）then
＊
皿Omod4冒Mod（皿O，4）
＊
do　iO躍1，mOmod4，1
＊
i＄2＝1
i＄3＝i＿base
i＄1富n
call　looP＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）
do　i＄1呂i＄2，i＄3
　　　j富（i＄1－1）＊i＄li皿od＋i＄inod
　　　uj冨u（j，io）；　vj呂v（」，io）
　　　dok富1，j，1
　　　　　　11＄a（k，i＄1）＝11＄a（k，i＄1）一（uj＊v（k，iO）＋vj＊u（k，iO））
　　　enddol　k
enddo
＊
enddo．
do　io冨1，皿O，4
i＄2置1
i＄3＝i＿base
i＄1鴇n
call　looP＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）
do　i＄1躍i＄2，i＄3
　　　」＝（i＄1－1）＊i＄n皿od＋i＄i且od
1
2
3
4
ujo冨u（j，io　）；
ULj　1呂u（j，io＋1）；
uj　2＝u（j，io手2）；
uj　3嵩u（j払iO＋3）；
dok冨1，j，1
vjo冨v（j，io　）
vj　1冒v（j，io＋1）
vj2置v（j，io＋2）
vj　3鵠v（j，iO＋3）
　　　　　　11＄a（k，i＄1）冨11＄a（k，i＄1）
　　　　　　　　　一（ujO＊v（k，iO　　）＋vjO＊u（k，iO　　））
　　　　　　　　　一（uj　1＊v（k，io＋1）＋vj　1＊u（k，io＋1））
　　　　　　　　　一（uj2＊v（k，io＋2）＋vj2＊u（k，io＋2））
　　　　　　　　　一（uj　3＊v（k，iO＋3）＋vj3＊u（k，iO＋3））
　　　enddo！k
enddo
＊
　　　　　　enddo
　　　endif
ellddo
＊
i＄282
if（i＄2．ge．1．and．i＄2．1e．n）then
　　　if（mod（i＄2－1，i＄nnod）＋1．e（1．i＄i且od）then
　　　　　　i＄1＝（i＄2－1）／i＄n聡od＋1
　　　　　　1＄e（i＄1）置一11＄a（1，i＄1）
　　　　　　1＄e2（i＄1）冨11＄a（1，i＄1）＊＊2
　　　　　　11＄a（1，i＄1）＝2．OD＋00＊11＄a（1，i＄1）
　　　endif
endif
＊
i＄2冨1
141
i＄3冒a
i＄1冨n
ca11　100P＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）
do　i＄1冨i＄2，i＄3
　　　j置（i＄1－1）＊i＄nnod＋i＄inod
　　　l＄d（i＄1）冒11＄a（j，i＄1）
enddo
＊
ca1：L　pcast＄cyclic＄roa1（d＿out（1），1＄d（1），1，1，n，0，1）
call　pcast＄cyclic＄real（e＿out（1），1＄e（1），1，1，n，0，1）
call　pcast＄cyclic＄rea工（e2＿out（1），1＄e2（1），1，1，n，O，1）
＊
99999contlnue
return
end
142
